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1. Abstract 
 
Iceland is renowned for its large­scale and frequent volcanic activity, which is due to its                             
unique setting as a subaerial­segment of the mid­Atlantic ridge that is situated above a mantle                             
plume (hotspot). Hekla (locally known as ‘the Gateway to Hell’) is one of the most active                               
volcanoes in Iceland and the erupted magma is known to contain high levels of fluorine.                             
Previous Hekla eruptions have been detrimental to Iceland’s livestock population, with volcanic                       
ash derived fluorine causing fluorosis and sometimes leading to the death of sheep, horses and                             
cattle in areas affected by the tephra fallout.  
This study investigates the areas of Iceland most likely to be affected by ash deposition                             
from a future Hekla plinian explosive eruption (VEI = 5) and its potential impact on Icelandic                               
livestock, in terms of fluorine poisoning. As well as investigating the frequency of past explosive                             
eruptions from Hekla and the fluorine content of the magma , a risk assessment exercise was                               
carried out using the software Ash3D, which makes it possible to model ash deposition from                             
volcanic eruptions for a given set of meteorological conditions. This investigation used Ash3d to                           
generate 100 model runs for a hypothetical Hekla eruption during the year 2013 using archived                             
meteorological data. The output of the individual model runs are represented by isopach maps                           
for the thickness of the volcanic ash deposits. The isopach data was then used to create volcanic                                 
hazard probability maps from a 10 x10 grid identifying the areas in Iceland where livestock are                               
most at risk from fluorine poisoning from a future Hekla eruption. Not surprisingly the livestock                             
population of NW Iceland are at least risk. Our results show that without preventive measures                             
taken, fluorosis is likely to be a major problem for a significant proportion of the Iceland                               
livestock population when the next plinian eruption from Hekla occurs. 
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2. Introduction and Problem Formulation 
 
For our Semester Project we chose to analyze the risk of fluoride poisoning of Icelandic                               
livestock by volcanic­derived fluoride attached to ash particles that would be deposited over the                           
island in a future explosive eruption. Specifically, our case study focuses on Hekla, a                           
stratovolcano located in southeast Iceland that has a long history of highly explosive eruptions. 
  
To begin with, Iceland is a sub­aerial part of the mid­Atlantic ocean ridge and which                             
represents the boundary between the European and North American tectonic plates. Iceland is                         
volcanically very active because this part of the mid­ocean ridge is located above a hotspot, a                               
narrow upwelling plume of anomalously hot mantle. Iceland is also significant because the                         
erupted magmas have high amounts of fluorine. Therefore, we wanted to investigate how toxic                           
soluble leachates, with emphasis on fluoride, adhere to ash particles and affect livestock.                         
Because of its long history of explosive volcanic eruptions, we decided to carry out a risk                               
assessment study for Icelandic livestock survival in relation to the probability of hazardous ash                           
deposition from a future VEI 5 eruption from the Hekla stratovolcano in Southern Iceland, with                             
particular emphasis on the fluorine poisoning that can lead to the condition of fluorosis.                           
Fluorosis is a disease caused by excessive amounts of fluoride intake into the body. Two types of                                 
the condition fluorosis have been noted after volcanic eruptions, such as "acute" fluorosis that                           
caused immediate death due to the high levels of fluoride in the kidney and liver as well as                                   
causing various seizures. Conversely, "chronic" fluorosis takes longer to appear and causes bone                         
and dental lesions. Hence, the reason we decided to investigate fluorine was because it is known                               
to cause major problems, and even though various studies have been carried out over the years                               
describing the effects of high volcanic fluorine levels on livestock, we opine this hazard has not                               
received the awareness from the governments and today’s society that it deserves. 
  
For example, the 1995­1996 eruption of Mt. Ruapehu in New Zealand clearly showed                         
how dangerous it is for livestock when ash particles absorb high levels of fluorine; the livestock                               
consume both the ash and fluorine, leading to a risk of the disease fluorosis. The eruption was                                 
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responsible for the death of more than two thousand animals due to fluorine poisoning [1]. The                               
worst known episode of fluorine toxicity was the 1783­1784 Laki eruption that indirectly caused                           
the death of half of the population of Iceland through starvation. The Laki volcano erupted for 8                                 
months and the fluorine poisoning of livestock consequently caused a serious famine among the                           
Icelanders who were very dependent on them for food [2]. The 1970 Hekla eruption is also                               
known for its fluorine poisoning of livestock and it has been estimated that up to 8000 sheep died                                   
as a result of fluorosis [3]. Hekla is one of Iceland's most active volcanoes and has a long record                                     
of explosive eruptions of F­rich silicic magmas. This is why we chose Hekla as the subject of                                 
our case study on assessing the fluorine poisoning risk to Icelandic livestock from a future large                               
(plinian), explosive volcanic eruption on the island. 
 
We decided to use the United States Geological Survey (USGS) software programme                       
Ash3D [4] to model a hypothetical Hekla plinian eruption of VEI 5 magnitude (VEI = Volcanic                               
Explosivity Index [5] for a range of weather conditions during 2013 using archived                         
meteorological data.. The output of the individual model runs are represented by isopach maps                           
for the thickness of the volcanic ash deposits.We decided to model 100 simulations and from                             
these we constructed an ash thickness ­ probability hazard map for Iceland that reveals the most                               
vulnerable regions in Iceland in the event of a future VEI 5 Hekla eruption. Time limits the scope                                   
of our project to Hekla, however, the methodology that we have developed in our case study                               
could in future be applied to any of the Icelandic volcanoes. For example, studies have shown                               
that explosive ash­forming eruptions in Iceland occur in periodic cycles with frequencies of one                           
to three eruptions per century, with the exception of the last century in which there were a total                                   
of five eruptions [6]. This highlights the need to apply these methods elsewhere on the island,                               
because ash thickness ­ probability hazard maps will obviously be different for each of the                             
Icelandic stratovolcanoes. 
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3. Iceland plate­tectonic setting, volcanoes and ash deposits  
 
3.1  Plate­tectonic setting of Iceland  
Iceland features many different volcano types and eruption styles and it is one of the most 
volcanically active parts of the planet. Iceland is a subaerial segment of the Mid –Atlantic Ridge 
which is the tectonic plate boundary that separates the Eurasian and the North American plates 
from one another (Figure 1).  New oceanic basaltic crust is created at the ridge, laterally pushing 
aside existing older crust, a process known as seafloor spreading. A mantle plume (hotspot) 
beneath  Iceland is believed to be the cause of the unusual excess volcanic activity along this 
segment of the Mid­Atlantic Ridge. Mantle plumes (also known as hotspots) are believed to be 
narrow focused upwellings of hot mantle that originate from deep in the Earth, most likely at 
boundary between the mantle and the metallic core. In Iceland, volcanism is mainly concentrated 
along three tectonic rift zones, which are the northern, western and eastern rift zones [7].  
 
Figure 1: shows the Mid – Atlantic Ridge splitting Iceland and separating the North American Plate 
and Eurasian Plate from one another. The three tectonic rift zones are indicates too; WVZ (West 
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Volcanic Zone), NVZ (North Volcanic Zone) and EVZ (East Volcanic Zone).The Red triangles 
represent some of the active volcanoes in Iceland, and Hekla is circles in the EVZ [8].  
 
3.2 Iceland volcanoes and volcanism 
Volcanoes in Iceland are mainly divided into two categories, which are the “central 
volcanoes” such as Askja in the northern rift zone and Hekla in the eastern rift zone (Figure 1), 
and “basaltic fissure volcanoes” such as the ongoing 2014 Holuhraun eruption. The linear vent 
systems that feed basaltic fissure volcanoes can be from a few hundred meters to > 75 km in 
length. Central volcanoes on the other hand are formed by repeated eruptions form a central vent 
system of a few km diameter that is maintained by a long – lived plumbing system [9]. 
   
Figure 2 – Volcanic systems in Iceland. Hekla can be seen on the map with the number 16 and a red 
circle around it [10]. 
 
Figure 2 illustrates the volcanic systems in Iceland that primarily features various fissure swarms 
or central volcanoes or both. Individual central volcanoes have a typical lifetime of 0.5 – 1.5 
million years [11]. Fissure swarms have deep seated magma reservoirs, which are situated > 20 
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km in depth at the base of the Icelandic basaltic crust. However, central volcanoes have shallow 
crustal magma chambers that are located at 2 – 6 km depth [12].  
 
Eruption styles on Iceland can either be purely effusive (lava flows) or explosive,                         
producing widespread volcanic ash deposit. The eruptive products of the central volcanoes are                         
more varied and have compositions ranging from basalt to andesite and rhyolite. Andesite and                           
rhyolite magma has both a higher viscosity and volatile content than basaltic magma. It is these                               
physical properties that can sometimes give rise to the highly explosive volcanic eruptions                         
observed at central volcanoes such as Hekla. Effusive eruptions are the most common, but it is                               
the latter type of eruption that forms the basis of this project. Explosive eruptions are the result of                                   
large amounts of gas dissolved under high pressure within the magma chamber. During ascent in                             
the volcano conduit, decompression driven exsolution of the gases fragments the magma                       
producing volcanic ash and tephra [13]. These types of eruptions can be classified by their                             
Volcanic Explosivity Index (VEI) [14] which is based on the volume of erupted tephra, volcanic                             
plume height and the areal extent of dispersal of the ash deposits. The VEI scale ranges from 0 to                                     
8 and is a logarithmic scale, so for instance a volcanic eruption of VEI 5 is 10 times more                                     
explosive than a VEI 4 eruption. The largest eruptions recorded in Iceland was of VEI 6 (see                                 
appendix 2) but for reasons outlined earlier we are mainly focusing on the distribution of                             
volcanic ash from a Hekla eruption of VEI 5, of which there have been five in the last c. 7000                                       
years (Table 2) [15] 
VEI   Volume Km3  Classification  Plume 
Height, 
km 
Frequency  Examples 
4  0.1 ­ 1.0  Peléan/Plinian  10 ­ 25  10­50 
years 
Kraftla (650 
BCE) 
5  1.0 ­ 10  Plinian  20 ­ 35  100­500 
years 
Hekla (1104) 
6  10 ­100  Plinian/Ultra­plinian  > 30  > 500 years  Öraefajökull 
(1362) 
Table 1: showing the VEI for 4­6 eruptions and their frequency in Iceland [16].  
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These types of plinian to subplinian eruptions that include rhyolite – dacite (silicic) 
magma are confined to central volcanoes and they are known for their immense amount of tephra 
fallout. Two other types of explosive eruptions are common in Icelandic volcanism, and these are 
Surtseyan and Phreatoplinian [17]. These are so called phreatomagmatic (wet) explosions 
generated by the interaction of magma with either groundwater or surface water including ice; 
however, these types of eruptions are not the main focus of this project. 
 
 
Figure 3: illustrates the height of different volcanic eruptions in terms of the volcano’s explosiveness 
[18].  
 
3.3 Eruptive history of Iceland 
 
As mentioned earlier in this report, the most common eruptions in Iceland are fissure                           
eruptions: they tend to be non­explosive, have low VEI values and are mostly in the form of lava                                   
flows. Larger and more explosive eruptions are less frequent – eruptions of a VEI 5 or 6 occur                                   
each 100­1000 years Table 2 [19][20]. However, throughout history there have been a large                           
explosive eruptions that caused a sudden increase of mortality among livestock which                       
consequently affected human populations through famine. 
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One of the best documented cases in Iceland, in terms of livestock loss and eruption                             
effects, is the Laki eruption which occurred in 1783­1784. This eruption affected not only                           
Iceland but most of the European countries as well as several regions in Asia. In Iceland, more                                 
than 60% of the livestock died within a year of the eruption [21].  
 
 
Table 2: Summary of the volcanic eruptions and the magma ejected from Icelandic volcanoes or                             
volcanic systems. This table summarizes the eruptions in Iceland, giving information about the                         
confirmed vs. the most recent eruptions from each volcano/volcanic system and the principal                         
hazards among other facts.*since 870 AD in DRE [22].  
 
Hekla is one of the most active volcanoes in Iceland with 23 recorded events since 1104 
AD [23], and has an eruption warning of about 30­40 minutes [24][25][26]. It is a central volcano 
located at the southern end of the eastern volcanic rift zone of Iceland. It is a combination of a 
row of craters and a stratovolcano with a height of 1,491 m, and is situated on the 5.5 km long 
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Hekluja fissure (Figure 2).  In historical times, Hekla has mainly produced mixed explosive and 
effusive volcanic activity. Seventeen historical eruptions have been recorded as mixed eruptions 
producing both tephra and lava, and five were basaltic fissure eruptions [27]. Hekla is usually 
characterized by producing explosive pyroclastic – forming eruptions ranging in intensity from 
subplinian to plinian with tephra volumes ranging from 0.1 to 2 km3 of uncompacted tephra [28]. 
In the last c. 7000 years Hekla has produced 5 known plinian eruptions of which the largest was 
in c. 1100 BC (Table 2).   
 
The largest historical eruption (Hekla 1; Table 3) occurred in 1104 AD, when a 20 cm                               
thick tephra layer was deposited 30 km from the volcano. Farms at distances of up to 70 km from                                     
the volcano were destroyed [29]. Hekla magma is particularly rich in halogens, including fluorine                           
and has been a problem due to fluorosis in grazing animals and for the heavy tephra deposit in                                   
populated areas. Since the 1104 AD various smaller eruptions from Hekla – in 1510, 1693, 1766,                               
1970 have resulted in major losses of livestock [30]. The total livestock loss is uncertain due to                                 
the lack of accurate historical records, but for the 1970 eruption it was estimated that up to 8000                                   
sheep died as a result of fluorosis, due to the ingestion of fluorine­based leachates attached to ash                                 
particles.  
 
Plinian ­ 
subplinian 
Hekla eruptions 
Year of eruption   Composition  VEI  DRE Km3 
Hekla 1  1104 AD  Dacite   5  0.500 
Hekla 2   1100 BC   Basalt ­ 
Rhyolite 
5  2.200 
Hekla 3   2310 BC  Basalt ­ 
Rhyolite  
5  1.800 
Hekla 4  4110 BC   Andesite   5     ­­­­­­­ 
Hekla 5  5150 BC  Andesite   5   0.680 
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Table 3: The five subplinian ­ plinian Hekla eruptions that have occurred in the c. 7000 years                                 
[31] [32]. DRE = dense rock equivalent, calculated from the volume and density of                           
uncompacted, vesicular, tephra.  
 
3.4 Volcanic ash and hazards represented by large explosive Icelandic eruptions 
 
3.4.1 Volcanic ash size and composition 
 
  Ash from volcanic eruptions consists of rocks, minerals and volcanic silicate glass and is                           
defined by having a particle size less than 2 mm in diameter. The small size of ash particles                                   
allows them to be transported far from the eruptive site, sometimes for distances of thousands of                               
kilometers. For example, ash from the 74,000 year old Toba eruption in Indonesia has been                             
recorded in lake sediments in Lake Malawi in East Africa. 
  
Ash mainly consists of volcanic glass and is formed during the rapid cooling of the                             
magma. The rapid cooling causes solidification without crystallization and thus, the formation of                         
coloured or non­coloured volcanic glass. Like manufactured glass, volcanic glass is a                       
supercooled liquid. The type of glass formed, depends on the chemical composition of the                           
magma. Non­coloured glass is characterized by volcanoes with a rhyolitic, dacitic and andesitic                         
rock composition whereas the coloured volcanic glass is formed by volcanoes of a basaltic                           
andesite rock composition [33]. Volcanic ash, because it is mostly composed of natural glass                           
does not dissolve in water and is therefore very abrasive and mildly corrosive.  
Volcanic ash as with other types of volcanic rock can be classified into the following                               
categories, based on silica content: rhyolite, dacite andesite, basaltic andesite and basalt (Table 4)   
 
 Rock Type  Rock  Total SiO2 % 
Felsic (acidic)  Rhyolite 
Dacite 
>70 
62­70 
13 
Intermediate  Andesite  58­62 
Mafic (basic)  Basaltic Andesite 
Basalt 
53.5­58 
<53.5 
Table 4. Classification of volcanic ash based on silica content [34]. 
 
 
Figure 4: Tephra Horizons in south central Iceland. the thick and light coloured layer at the height of 
the volcanologists hands is rhyolitic tephra from Hekla [35]  
 
3.4.2 Hazards associated with volcanic ash 
 
The two main hazards associated with volcanic ash are safety risks for aviation from 
these airborne particles and the detrimental effects on human and animal health. 
Large clouds of ash can be very hazardous to air traffic, even hundreds to thousands of 
kilometres from the eruption site, The main hazard is infiltration of jet engines which can lead to 
clogging of the air supply and mechanical failure. From the 14th of April to the 23rd of May 
2010 [36], the summit of the ice covered Eyjafjallajökull volcano was subject to an eruption that 
had an unexpectedly large impact on flight traffic in northern Europe. Between 100 and 200 
million tons of ash was released into the atmosphere and transported long distances 
southeastward 
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due to stratospheric winds and the fine­grained nature of the ash. This led to 100,000 
flight cancellations and the shutdown of 300 airports. 
Not only does the volcanic ash have serious effects for air traffic but it can also cause 
great harm to animals as well as humans located close to the eruptive site. Inhalation of volcanic 
ash can cause severe respiratory irritation and livestock grazing on ash­covered fields have a 
high risk of fluorine poisoning. 
In this project we are investigating the effects of ash deposition from a possible future 
plinian Hekla eruption (VEI of 5) on animal health in Iceland. Specifically the condition of 
fluorosis which is directly related to the thickness of volcanic ash deposit, surface area and 
concentration of leachates. will form the base for our studies. In order to study this topic, two 
aspects have to be considered; 1) the probability for different parts of Iceland being affected by 
specific amounts of ash of which fluorine levels are shown to be dangerous and 2) the location 
of livestock on Iceland. 
 
Ash covered fluorine leachates and the risk to Icelandic livestock 
 
During volcanic eruptions, bombs, lapilli and ash, are among the pyroclastic material 
ejected. Other important products of eruptions are the released gases, which can potentially be 
hazardous depending on their concentrations, the chemical reactions they undergo with water 
and ash, and any contamination of soil and groundwater that may occur. 
  Magmas that give rise to explosive, pyroclastic­forming eruptions are characterized by 
high contents of dissolved gases. During a volcanic eruption, decompression of the magma as it 
rises towards the surface results in exsolution of the dissolved gases forming gas bubbles and 
causing fragmentation of the magma; the gases eventually escape into the atmosphere as part of 
the eruption column. The main volcanic gases are water vapour, carbon dioxide and monoxide, 
sulphur dioxide, methane, hydrogen, hydrochloric acid and hydrogen fluoride.  
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3.4.3. Fluorine, hydrogen fluoride and volcanic ash 
 
Fluorine is one of the gases released during volcanic eruptions ­ especially explosive and 
pyroclastic eruptions. It can easily dissolve in water due to its high solubility, and it forms 
hydrofluoric acid. Hydrofluoric acid is a weak acid, though very corrosive, that can dissolve 
many different materials. This is relevant because it is also highly reactive with silica­rich glass, 
such as the glass shards that constitute the bulk of volcanic ash. 
Hekla’s ejected tephra is basaltic andesite, which contains around 55% of silica (Table 5). 
When the eruption forms the plume, containing tephra and gases, hydrofluoric acid (HF) 
reacts with the ash particles leaving a carapace of soluble Na and Ca based fluorides (Table 6). 
 
   
Table 5. Chemical compositions of Hekla lavas from the eruptions in 1970, 1980 and 1991. The 
percentage of silicates in the ash ranges from 54.7 to 55.4%, and it seems to be the main component. 
[37]. 
 
   F¯  Cl¯  Na⁺  K⁺  Mg²⁺  Ca²⁺  SiO₂  Al³⁺  H⁺ 
ppm  188  245  81  17  4.8  96  84  3.9  2.65 
Table 6. Composition of water soluble ions attached to ash ejected by the 1970 Hekla eruption [38].  
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In a global compilation of the relative amounts of chlorine, sulphur oxide and fluorine 
absorbed in volcanic ash ejected from different volcano­tectonic settings, it is notable that 
Iceland is unique in terms of its ash­leachate composition, dominated by fluorine. This 
emphasizes that Icelandic volcanic ash represents a particularly severe fluorosis hazard. 
 
Figure 5. Ternary diagrams of relative SO4 2_, Cl and F (_10) adsorbed mass concentrations from 
ash­leachate analysis by location [39]  The diagram in Figure 5 shows the adsorbed mass 
concentrations from ash­leachate analysis, grouped by location. Iceland is represented by the red 
squares, found in the area of the diagram representing the highest concentrations of fluorine. 
 
 
3.4.4. Pathway of fluorine: from ash to grass 
 
It is important to understand that tephra ejected by volcanic eruptions suffers physical 
changes over a very narrow period of time. The erupting materials change in a matter of seconds 
­ and even milliseconds in very explosive eruptions – from a liquid­phase to a gas­phase. This 
can lead to adsorption of certain gases – as the ones mentioned earlier – onto the tephra or ash 
particles’ surface. With regards to fluorine: when injected into the atmosphere it is found mainly 
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as hydrogen fluoride and when adhered to the ash’s surface it is mainly contained in compounds 
such as the salts sodium fluoride (NaF) and CaSiF6. Transport and deposition of volcanic 
downwind of the eruption site depends on the prevailing meteorological conditions. The soluble 
fluorine salts in the ash deposit can have different fates: 
● It might be leached out in the soil during rainfall because fluorine is very soluble.  
● Fluorine­rich rainwater could reach the groundwater deposits. Furthermore, the 
fluorine may be absorbed by the grass through the roots, when uptake of water 
occurs.  
● Livestock may absorb it either by eating the grass containing fluorine, by drinking 
polluted water or directly by eating the ash. 
These and other examples of possible fluorine pathways are shown in figure 6. 
 
Figure 6. Cycling of fluoride in grazed pasture systems [40]  
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4. Toxicity of fluorine 
 
The realization that high levels of fluorine and other volcanic ash­leachates are dangerous 
and harmful for plants, humans and animals has opened a new door of research on safe levels for 
animals and humans. Guidelines for drinking water, for examples, are given in Table 7. 
 
Ion Number of 
studies 
Range of concentrations 
(mg ion/kg ash) 
Calculated water 
concentrations (mg/l) 
WHO drinking water 
guideline levels (mg/l) 
Al 16 2.4 (Galunggung) - 2117 
(Gorely) 
0.096 - 84.68 - 
As 8 0.01 (Popocatepetl) - <4 
(Ruapehu) 
0.0004 - 0.16 0.01 
Cl 42 3.8 (Mt. St. Helens) - 11160 
(Irazu) 
0.152 - 446.4 250a 
F 30 0.1 (Galunggung) - 2043 
(Avacha) 
0.004 - 81.72 1.5 
Fe 22 0.01 (Mt. St. Helens) - 91 
(Ruapehu) 
0.0004 - 3.64 - 
Hg 3 0.0001-0.0087 (Mt. St. Helens 
only) 
4 x 10-6 - 3.48 x 10-4 0.001 
Pb 12 0.001 - 17.56 (Popocatepetl 
spans whole range) 
4 x 10-5 - 0.7024 0.01 
SO
4 
33 2.4 (Mt. St. Helens)-21775 
(Popocatepetl) 
0.096 - 871 500b 
Table 7: Volcanic­ash water­lachate concentration ranges for some of the important health­related 
ions [41] 
 
 4.1 Fluorine­originated diseases 
 
Fluorine­rich volcanic ash erupted from Hekla volcano has long been known to represent 
a potentially lethal hazard to Icelandic livestock. In 1694 a farmer called Oddur Eiriksson 
described the impacts of the 1693 Hekla eruption on young sheep, cattle and horses. He 
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described dental lesions; stained and defective incisors with excessive wear, which were called 
“ash­teeth” [42]. Today this is a well­studied disease in Iceland livestock, that is  caused by 
water soluble fluorine compounds attached to newly erupted volcanic ash. 
 
Sheep in the areas around Hekla were found to suffer from chronic fluorosis following 
ash deposition during the 1947 eruption [43] Volcanic ash from this eruption was analyzed for its 
fluorine concentration and was found to contain 70­110 ppm water­soluble fluorine compounds. 
The sheep in the areas around Hekla were found to suffer from chronic fluorosis. The same 
researchers also investigated fluorosis in sheep experimentally by adding controlled amounts of 
Hekla ash to their food and water. Through these experiments they were able to show that the ash 
was responsible for the development of fluorosis in the animals. 
After the 1970 Hekla VEI 3 eruption, 3% of the sheep and 8­9% of lambs in the affected 
ash covered areas died from acute fluorosis [44]. Georgsson and Petursson carried out a detailed 
study of livestock fluorosis caused by ash deposition from the 1970 Hekla eruption and their 
main findings are summarized below. 
 
4.2 Acute fluorosis: 
 
Shortly after the eruption began on the 5th of May 1970, volcanic ash started to fall in SE 
Iceland, irritating the sheep grazing outdoors and creating fear and anxiety amongst the 
livestock. The major acute symptoms were loss of appetite, drowsiness and general prostration. 
Other symptoms that were observed but not as frequent, were lameness, gastrointestinal 
symptoms with blood­stained diarrhea, some respiratory symptoms with cough and dyspnea as 
well as loss of wool. The main causes of death were convulsive seizures, pulmonary edema and 
kidney and liver changes. 
 
It was estimated that during the first days of the 1970 eruption, the sheep could have 
ingested up to 100 mg fluoride per kg, which is an acute lethal dose for humans and for some 
laboratory animals [45]. Many of these sheep showed evidence of convulsive seizures and had 
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bloodstained froth in the mouth and nose. Autopsy revealed bloodstained froth in the trachea and 
bronchi of the affected sheep. The lungs were heavy, blood­filled and edematous. Their air 
passages mucosa was hyperemic with diffuse bleeding.The intestinal mucosa was found 
reddened in many cases and the contents were thin and bloodstained. Yellowish areas were 
found in the liver and the cortex of the kidneys. The heart was unable to function due to high 
pressure from the internal organs [46]. 
From blood samples it was found that the serum calcium levels fell, with the lowest 
values recorded at 5.3mg %. The fluoride in the urine was extremely high with values between 
30­60 ppm. The highest value of fluoride in urine was 93 ppm [47]. 
From microscopic examinations on the sheep affected and killed by the volcanic ash from 
the 1970 Hekla eruption, it was possible to see how the fluoride has a negative effect on the 
livestock. The animals practically suffered from hemorrhagic tracheo­bronchitis; edema, 
congestions and bleeding in the lungs. Degeneration and necrosis of the proximal convoluted 
tubules and protein casts were found in the kidneys. The liver showed congestion and slight fatty 
degeneration[48]. 
 
Even though fluorine from the 1970 eruption had potential lethal effects on Icelandic 
livestock, a large percentage survived. The sheep and lambs that did not die during the first days 
of the eruption, when the fluoride concentrations were at their highest, had a good chance of 
survival [49]. Preventative care included keeping the livestock away from the contaminated 
vegetation and water and ideally to hold them inside for a few weeks. Aluminium sulfate was 
also added to the normal dietary mineral supplements, in order to reduce the resorption of 
fluoride, and also by giving calcium injections to prostrate sheep. By following this procedure, 
many sheep recovered after the 1970 Hekla eruption.  
 
4.3 Chronic fluorosis 
 
There are two types of chronic fluorosis, which are usually detected when excessive 
amounts of fluorine enters the body namely fluorotic bone lesion and fluorotic dental lesion [50]. 
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It usually takes weeks or months for the chronic fluorosis to appear as excess fluoride is excreted 
in urine and deposited within the bones of the animals [51]. The first signs detected for cattle and 
sheep, are that they became extremely thin and their coat becomes coarse and lifeless. After that, 
they start to have difficulty moving around without limping or adapting a specific characteristic 
pose in order to move and stand without putting too much weight on some of their bones. In 
some cases swelling at the joints, bones of the head and shoulders are seen after a couple of 
months after an eruption. Several grazing animals such as cattle, sheep and horses would 
eventually die within a couple of weeks due to fluorosis, as they rapidly began to lose their 
strength, develop anaemia and fracture of the bones [52]. Fluorotic dental lesion would also 
make a permanent appearance due to consumption of fluorine in ash, but only the permanent 
teeth were attacked. Especially the incisors of the animals started developing yellow and black 
spots and  this quickly lead to teeth decay, known by various farmers in Iceland as “ash – teeth”. 
The grazing animals had difficulty chewing and holes in the jaw were developed due to sharp 
and irregular teeth [53]. 
The two types of chronic fluorosis were examined during the 1970 Hekla eruption in 
Iceland. Fluorotic bone lesions were examined in several hundred of sheep that were near the 
area of heavy ash deposit. As the bones from the sheep were examined for any fluoride ­ levels 
the results showed that approximately 600 lambs and 100 adult sheep showed no presence of 
fluorotic bone lesions macroscopically. Whereas 400 of these animals went through X­ray 
examination and less than 10 of them showed some presence of bone damage such as periosteal 
thickening. Furthermore, it was noted that there were an increase in fluoride concentrations of 
bones in lambs and yearlings, but in adult sheep the fluoride content in bones decreased with age. 
However, it was examined that there is a strong relation between the accumulation of fluoride in 
bones and the occurrence of fluorotic bone lesions. It was analyzed that as the mean of fluoride 
content increased in bones and so did the effect of bone damage. Nevertheless, the fluoride levels 
that were measured differed from one another, since the samples that were analysed were taken 
from the whole area of ash deposit and the degree of contamination may differ from one region 
to another. Therefore, the area that was covered with 1 mm or more thickness of ash showed a 
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mean value of 791 ppm fluoride in lambs, whereas areas further from the erupted volcano the 
mean fluoride value was only 352 ppm [54]. 
Even though, Mt. Hekla only erupted in a short period from May to July 1970, dental 
fluorosis did occur. Approximately 550 sheep were examined and it was noted that in 25.3 % of 
the third incisors in sheep were the most affected, four to nine months after the eruption. From 
nine to thirteen months after the eruption 8.6 % of the second incisors were exposed to fluorine 
[55].  
 
5. Icelandic Livestock: Population and Distribution 
 
Our study assesses the risk of fluorine poisoning of Icelandic livestock by volcanic ash 
deposits produced a future plinian eruption from Hekla volcano. To understand the economic 
risk of such an event requires knowledge of the makeup of the Icelandic livestock population and 
the factors, such as soil and climate, that control their distribution on the island. In this section 
we discuss these parameters and their implications for our study. 
 
Iceland lies in the North Atlantic, just south of the Arctic Circle between the latitudes 
63.2° N and 66.3°N [56].  The centre of Iceland is mainly uninhabited highland and most of the 
farming areas are located on the south and northern lowlands. Due to the volcanic activity in the 
lowlands, the soil in the areas are, both plentiful and rich in nutrients. The soil in Iceland is 
divided into three different categories: Andosol­ covered in vegetation, Histosols – wetland areas 
and Vitrisols­deserted areas [57].  
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Figure 7. Soil Distribution in Iceland [58] ­ Source `http://www.need.is/iceland/soil.htm´ 
 
As the andosols are high in nutrients and are characterized by their water holding 
capacity, they are favourable for grazing. However, overgrazing and the consequential 
weakening of vegetation, leads to vulnerability in terms of erosion by wind and water. During 
the time of settlements on the island, approximately 60% of Iceland was vegetated and some 
15­20% covered by forest. Figures today show that only 27% of the country is now vegetated 
and natural forest only covers approximately 1% of the total area [59]. 
 
 Agricultural Production in Iceland 
 
Agricultural production in Iceland is mainly based on livestock. Iceland only has single 
breeds of sheep, dairy cows and horses, all of which have remained almost entirely isolated since 
the settlements 1100 years ago.   
During the last decades, Iceland has been aiming at meeting domestic demand for animal 
products as production prices are too high for large scale export; Iceland only accounts for 0.5% 
of the total sheep population in the EU and 0.1% of the total number of dairy cows. Meeting 
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these domestic demands has been encouraged and perpetuated through the help of tariffs, import 
restrictions, quota systems (primarily in sheep production and dairy) as well as direct payments 
to farmers [60]. 
Hekla, being located on the southern part of Iceland, falls within the areas reaching 
78,848 sheep and 25,420 cattle(reference to figure 8). As such, possible future eruptions could 
indicate the possibilities of fatal effects on livestock. 
Animal production is divided into seven regions on the island, where the highest 
populations are located to the south and north and the lowest populations can be found on the 
north­eastern fjeld areas as well as to the south­western part of Iceland, as seen below in Figure 8 
earlier on in the project.  
The figure shows that the greatest distribution of the sheep is focused around the remote 
North­West and North­East areas where numbers are estimated to be approximately 101,549 
sheep. This is due to the requirement for extensive grassland for grazing and most of the sheep 
farming is located on such premises due to the high price of land close to urban areas.  
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Figure 8. Livestock distribution in Iceland [61]   
 
 
Table 8: Distribution of livestock in Iceland for 2008. The table has classified the livestock according 
to the region where they live, and divided them into the different animals [62].   
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 Grazing seasons and vulnerability to volcanic hazards on Iceland 
 
Iceland´s harsh climate has a large effect on the general livestock production as long 
winters, cold summers, and general weather instability cause low production security. Grazing 
periods are therefore unreliable as their duration changes every year, forcing farmers to purchase 
different amounts of fodder respectively. 
Icelandic regulations for dairy cattle state that cattle must have access to outdoor area at 
least 8 weeks every summer [63][64]. 
Grazing periods are generally from late May to early September. This means livestock is 
more vulnerable and susceptible to possible ash precipitations and general volcanic eruptions, 
during the summer [65]. General grazing patterns in terms of location, shows that livestock 
(especially sheep) are sent into the mountains during the summer and are herded down from the 
highland pastures in September to a large coral in Rettir. Here the livestock is sorted and led to 
their designated farms for the winter [66]. The whole process takes approximately a week 
depending on the sizes and amount of livestock. 
 
6. Volcanic ash risk assessment methodology 
 
  As noted earlier in this report, our aim was to create a probability hazard map for fluorine 
poisoning of Icelandic livestock as a result of volcanic ash deposition, from a possible future VEI 
5 plinian eruption from the Hekla stratovolcano which is situated in southern Iceland. Hekla was 
chosen for this case study because it is one of the most active Icelandic volcanoes and previous 
historical eruptions from this volcano, such as the one in 1970, are known to have caused 
fluorine poisoning of livestock [67]. 
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6.1 The Ash3d software package 
 
For the modeling we used the volcanic ash transport and dispersion software, Ash3d [68]. 
This Eulerian­based model software package allows the possibility of predicting both airborne 
ash density and ash deposits thicknesses (in the form of isopach maps) for explosive volcanic 
eruptions. The software was constructed in response to the 2010  eruption of the Eyjafjallajökull 
volcano in Iceland which caused more than one hundred thousand flight cancellations, resulting 
in a big economic loss for many companies and individuals. 
In order to model tephra transport, Ash3d divides the volcanic plume and ambient                         
atmosphere into a three­dimensional grid of cells (Fig. 9). The tephra particles are spread among                             
the cells within the volcano eruption column and the model calculates their flux through the cell                               
walls while tephra is advected by wind and falls at a certain speed which depends on particle                                 
size, density and shape. 
Ash3d provides two options for how the ash particles are distributed in the volcanic                           
plume. It can either be by putting a specific concentration of ash in every cell and evenly                                 
distributing them along the column, or distributing them according to the Suzuki equation, 
 
where Qm is the total mass of erupted material in a given time step at a given particle                                   
size, H is the total plume height, z is a given elevation in the plume, and the shape factor k is an                                           
adjustable constant that controls ash distribution with height. [69] 
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 Figure 9. Volcano plumes. (a) weak plume, (b) strong plume, and (c) umbrella plume. On the                               
right­hand side of the subfigures the distribution of mass with elevation is illustrated, calculated                           
using the Suzuki equation [70].  
 
Advection­Diffusion 
 
In order to determinate the coordinate of each tephra particle, Ash3d uses an equation of                             
advection­diffusion [71] : 
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where u is the 3­D wind vector, vs is the settling velocity, K is the diffusivity, and Q is a                                       
source term. 
 
Advection 
The advection term of the equation is linked to the conservation of                         
the amount of motion. Indeed, it is considering the settling velocity and wind­vector. Ash3d uses                             
the Donor Cell Upwind method in order to solve it. 
 
Diffusion 
The diffusion term is linked to the conservation of energy. The                       
diffusivity (the measure of the ability to conduct thermal energy) depends of the local                           
meteorological conditions. 
The two constraints determinate, Ash3d can solve the conservation of mass. That makes                         
possible the following of a tephra and then to determinate a line level. 
 
 
Ash3d interface 
 
The Ash3d software package is hosted on a United State Geological Survey (USGS)                         
server and is accessed through a web interface. The web interface provides a useful and easy to                                 
understand working window where the user can choose the input parameters for the eruption he                             
wants to simulate. 
As detailed below, Ash3d uses archived meteorological data from the National Center for                         
Environmental Prediction (NCEP ­ http://www.ncep.noaa.gov). When using the modeling                 
program, it is possible to choose a date in which the eruption simulation takes place. In this case                                   
study, all the dates chosen were during 2013 since Ash3d provides access to archived                           
meteorological data for that year. For each date chosen, the modeling program uses a wind file                               
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which corresponds to the weather conditions in Iceland and the North Atlantic of the chosen                             
date. 
The output of an Ash3d run are as .gif and .kmz files, which can be downloaded to the                                   
users computer. The .gif files illustrate short animated graphics. GIF stands for Graphic                         
Interchange Format. KMZ are KML­zipped files; KML stands for Keyhole Markup Language                       
and they are files that store placemarks. These files can be imported into Google Earth,                             
something that we discovered was very useful for creating  hazard maps. 
 
  
Figure 10. The Ash3d job page on the Ash3d webpage 
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Mt Spurr 1992 eruption and Ash3d Model Validation 
Before applying the Ash3d software package to our case study we wished verify that the                             
package could replicate an actual eruption. We discovered that such a study had already been                             
carried out using the 1992 Mt Spurr eruption in Alaska [72] 
 
Mt. Spurr is an andesitic stratovolcano located in south central Alaska. The eruption                         
begun at 00:42 UTC the 19th august 1992 with a plume height of 14km above the sea level. The                                     
total erupted volume was calculated to be 0.014 km2. The duration of the eruption was 3.5 hours. 
The use of the 18 August 1992 Mt. Spurr eruption by H. F. Schwaiger, R. P. Denlinger, and L. 
G. Mastin [73] was intended to be a test of the model’s capacity to reproduce observations and to 
define sensitivities of the model by varying the input parameters. 
 
A comparison of Ash3d results for airborne ash with satellite observations showed good 
agreement (Figure 11). 
 
Figure 11. Comparison of Ash3d results at 19 August 1992, 3:31 UTC (a) with AVHRR data at                                 
3:31 UTC [74] 
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Likewise, the isopach map generated by Ash3d good agreement with ground                     
measurements of the thickness of the ash deposit for different locations (Figures 12 and 13).  
 
 
Figure 12: Isopach from Rose, W.I. [75] 
 
Figure 13. 
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On the left Ash3D isopach, on the right simplified isopach of Rose, W.I. [76]. Contours of the                                 
modeled deposit are 0.1 (red) and 1.0 kg/m 2 (black). Field data is shown as green (< 0.1 kg/m 2                                       
), red (> 0.1 kg/m 2 and < 1.0 kg/m 2 ), and black (> 1.0 kg/m 2 ) dots. Isomass line are dashed                                               
where inferred. 
 
In summary the Ash 3d model simulations of the Mt Spurr eruption accurately reproduced both                             
the airborne ash distribution and isopachs of the actual tephra deposit. Based on results from the                               
study of H. F Schwaiger, R. P. Denlinger, and L. G. Mastin we feel confident that Ash3d can                                   
generate realistic scenarios for the airborne and ground distribution of ash from a future Hekla                             
eruption as used in our study. 
 
6.2 Hekla eruption input parameters for Ash3d modelling  
 
The Ash3D modelling program we are using requires certain input parameters for its                         
models. These include: Date and time of the eruption, choosing airborne ash or ash deposit (we                               
chose ash deposit), duration of the simulation, duration of the eruption, plume height, and                           
volume of eruption. 
  The dates and times of the eruption were chosen for their spacing throughout the year.                             
The dates are from 2013, as these are the most recent dates for a full year and Ash3D has access                                       
to them. The models will start at 00:00 on each day, and last 24 hours, so as to keep the eruption                                         
on one day. The durations of the eruption and simulation were both set to the maximum time.                                 
For eruption duration, we put 24 hours, and for simulation duration, we put 48 hours. We chose                                 
the maximum because this gives us the maximum potential for the spread of ash that this                               
program can provide, and typically Hekla eruptions are over a period of time, so choosing the                               
longest eruption possible was the best choice. 
We know from previous records that the Hekla volcano has erupted over 20 times in the                               
previous millennium, one of the biggest being the 1104 eruption, which was a 5 on the VEI                                 
scale. This eruption ejected tephra up to 70 km away and in places the ash was 200 mm thick. 
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  From table 1 we know that a VEI 5 eruption has to have a minimum height of 20 km and                                       
a minimum volume of 1 km3. Our project is based on a potential eruption scenario, so the reason                                   
we chose a potential eruption of VEI 5 is because we know that an eruption of this size has                                     
happened in Iceland, from Hekla, before. 
So for our potential eruption scenario of a 5 on the index, the modelling has to be done                                   
with the same minimum plume height and volume. With that in mind, the height of the volcano                                 
is 1490 m (1.49 km), so we added this on to the 20 km plume height minimum to stay within a 5                                           
on the scale. 
Our project is based on the potential effects that fluorine from the eruption will have on                               
local livestock, so the tephra containing the F is our main concern in the modelling. For this                                 
reason we decided to go to the other extreme than the plume height, and model the volume of the                                     
eruption at the maximum for an eruption of VEI 5. Therefore, the maximum being 10 km3, our                                 
modelling will have a volume of roughly this. The reason it is roughly 10 km3 is because the                                   
Ash3D program requires the volume to be in the dense rock equivalent, or DRE, state. DRE is a                                   
measure of the tephra of an eruption, which measures the total erupted volume without the air                               
between the tephra, or the air in the pieces of tephra, taking into account the density of the rock.  
The DRE for eruptions of size 5 varies (depending on certain densities of the magma and                               
tephra, it is different for different places), but we settled on an input value of 2.5, a round number                                     
related to the previous VEI 5 eruptions of Hekla. 
 
Parameters for the modelling   
Erupted volume (Density Rock Equivalent)  2.5 km3 
Plume height  22 km ASL 
Volcano  Hekla 
Eruption Duration  24 hours 
Starting time  00:00 h 
Table 9: representing the parameters used for Ash3D models. 
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6.3 A plinian eruption column and weather input parameters for Ash3d 
 
To produce a volcanic ash hazard probability map for a future Hekla plinian eruption, we                             
need to know the frequency of different wind directions over Iceland, and how the prevailing                             
winds at different times in the year will affect the distribution of ash deposition . The Ash3D                                 
modeling program we used, uses archived meteorological data from the National Center for                         
Environmental Prediction (NCEP ­ http://www.ncep.noaa.gov) at the time of the date selected in                         
the computer program to predict the direction and spread of the volcanic plume. 
First, however, we consider how a volcanic plume interacts with the atmosphere. Initially,                           
a volcanic plume ascends because of the force of the initial eruption and the high exit velocity                                 
from the vent [77]. A plinian eruption is an explosive eruption of a maintained release of tephra                                 
and magmatic gas. As the material rises in the crust, a mixture of released gases cause a pressure                                   
build up in the volcano. Initial eruption velocities of plinian eruption columns can be as high as                                 
400­550m/s. As the plume rises, it decompresses. During this decompression, though, through                       
entrainment and mixing of the ambient air, the plume becomes less dense [78]. This means, if                               
sufficient air has been mixed with the eruptive column, the plume will become buoyant and                             
continue to rise, no longer relying on its initial momentum to move upwards. The point of neutral                                 
buoyancy occurs when the density of the plume is the same as the ambient atmosphere, at which                                 
point the plume will no longer rise because of its buoyancy, but inertia means there will still be                                   
some upward movement. The density will increase at this point and it will fall downwards,                             
where it will horizontally spread at the level of its neutral buoyancy [79]. It is at this point that                                     
the factors influencing the plume will mainly be the weather conditions in the area. 
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Figure 14: A volcanic plume in the atmosphere [80] 
   
In the case of Iceland, the average wind direction is largely affected by a pressure system                               
off the southeast coast of the island called the Icelandic low. This low­pressure system means                             
that the wind direction should frequently be in the range of northeast to southeast directions [81].                               
In Figure 14, we can see that in most places on Iceland the largest percentage of wind directions                                   
during the period 1965­1971 is in the north to southeast direction. In the south of Iceland, the                                 
direction of wind is a bit less varied; it is mainly in the northeast direction, which is important for                                     
the case of Hekla as these are the wind directions that would most likely affect the volcanic                                 
plume in the case of an eruption. 
The prevailing wind direction during a volcanic eruption must clearly be taken into                         
account when modeling the dispersal of a volcanic plume in the atmosphere, and the deposition                             
of ash. As the wind interacts and mixes with the eruption cloud, the direction the wind is                                 
travelling will be the direction of movement of the plume, not only from the force of the wind,                                   
but also from the momentum of the mixed air which will be conserved. It is important to note                                   
that there are factors that affect a volcanic plume in the atmosphere as it rises, which must be                                   
taken into account. For example, different altitudes of the troposphere­stratosphere boundary at                       
polar and tropical areas can influence the height of plumes, of same size, differently [82], and                               
also the direction of movement, as the wind conditions can be different in the stratosphere                             
compared with the troposphere. 
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 Figure 15 : Frequency of wind directions in Iceland 1965­1971 [83] 
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6.4 Creating the Hekla volcanic ash hazard map 
 
For our simulations of Ash3D models of a future plinian eruption of VEI 5 from Hekla,                               
we chose to model 100 days, spread throughout the year at 4 day intervals. This was in order to                                     
account for different meteorological situations across the seasons. 
In order to note the areas that were affected by volcanic ash we created a 10x10 grid 
covering the whole of Iceland using Google Earth (Figure 16) 
 
Figure 16. Grid over Iceland in Google Earth 
 
As noted earlier, Ash3d provides a .kmz file that can be imported into Google Earth. 
When opening the kmz file, Google Earth will show the results of the modelling in an interactive 
map where not only the different ash deposits and their thicknesses are represented in different 
colours. 
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 Figure 17. Result of the simulation of the ash­deposition for the 4th of March 2013. The ash­deposition 
thicknesses (in millimeters) are represented by different colours, and stated in the key. 
 
As mentioned, the modelling results provided ash deposit thickness contours (isopachs) 
indexed by color. By putting the mouse on top of a specific ash square we can see the exact ash 
thickness that will be deposited at the exact location. Using that feature we were able to get 
information about the distribution of ash across Iceland for each eruption modelled. 
To estimate which areas of Iceland are most likely affected by volcanic ash deposition 
from Hekla we carried out 100 simulations, approximately 8 each month, to take into account 
varying meteorological factors. For each model run, individual squares on the 10x10 grid were 
given a score of either 1 or 0 ­ where 1 means that at least half of the individual square in 
question was covered by ash of the stipulated thickness.  
According to the impacts that ash deposits have overall (USGS), when interpreting the 
modelling, 2 different hazard maps of 2 different severities were made. The first of the hazard 
maps was made of deposits up to 25 mm, where ash between 1 mm and 25 mm thick are 
counted. Any ash deposit above 25 mm is considered more harmful, so the second hazard map 
comprises where the ash deposits are greater than 25 mm.  
By assigning each of the 100 squares in the grid a name, e.g A8, we were able to judge 
which parts of Iceland were most affected by ash deposition. When a square had an ash deposit 
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thickness above the threshold it was given a score of 1, and those below the arbitrary threshold 
were given a score of 0. For the 8 models of each month, the data was put into the same grid, and 
we have 2 grids for each month for the 2 different collections of ash thicknesses, one severe and 
one more severe.  
These monthly collections of data were used to produce the final hazard maps and to 
calculate the probability of the individual squares on our grid (representing ~1% of the total area 
of Iceland), to be affected by a Hekla VEI 5 eruption for the different seasons in the year. Since 
we had 100 results, the number of times each square has been affected represents the percentage 
of probability for harm to be caused to the livestock in that area on an annual basis. These 
risk­probability maps are presented in the next section. 
 
7. Results 
 
Yearly for 1­25 mm ash deposit thickness 
 
Figure 18. Probability hazard map with 1­25mm ash thickness deposit within a year  
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This hazard map (Figure 18) represents the potential for ash between 1 and 25 mm thick 
to be deposited over Iceland over the course of a year. It shows that the majority of Iceland is 
between 21­40% likely to be covered in a potentially significant amount of ash that could be 
harmful to livestock, shown by green. A smaller part of Iceland, in the East, is even more likely 
to be covered in ash, shown by the yellow, at 41­60% likely, with the northwest and around 
Hekla itself less likely to be covered by a thickness thinner than 25 mm, shown by the blue, at 
1­20% likely. The reason the area around Hekla is less likely to receive a covering of 1­25 mm is 
because it is more likely to be covered by amounts greater than 25 mm. 
  
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
A  10  14  14  19  19  20  32  32  28  25 
B  16  16  20  26  29  32  36  35  29  30 
C  16  19  21  27  33  36  34  40  39  35 
D  18  20  22  29  29  32  32  42  44  33 
E  15  21  24  33  34  33  42  48  49  33 
F  16  18  22  31  31  35  41  42  44  35 
G  10  11  21  30  24  21  38  43  37  37 
H  9  10  22  29  10  17  31  37  31  32 
I  9  14  22  29  18  20  24  25  31  35 
J  8  12  17  30  27  21  21  25  31  33 
Table 10: Probability, in percentage, for each grid square to be covered by ash that is 1­25 mm thick. 
Taken from our modelling done with the conditions from throughout the year 2013. H5 represents the 
square over Hekla. The hazard map is created from this information.  
  
As the map (figure 18) and table (table 10) show, the livestock are spread throughout 
Iceland in 6 different areas: Westfjords, northwest, northeast, east, south, and capital regions. 
The hazard map indicates higher chances for the northeast and east regions to be affected by a 
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low thickness ash deposit. These regions together have roughly 145000 sheep and 20000 cattle 
(as of 2008). 
            Studies carried out after the 1970 eruption show that a 10 mm thick ash deposit can result 
in the grass having up to 4300 ppm of fluoride, just 2 days after an eruption [84]. Another study 
[85] carried out in 1957 after an eruption of Hekla showed the grass exceeded 250 ppm enough 
to cause fluorosis in sheep and cattle. Livestock can handle up to 60 ppm of fluorine before being 
harmed. 
 
Yearly for >25 mm ash deposit thickness  
  
 
Figure 19. Hazard map with 25 mm and above ash thickness deposit throughout the year 2013 
 
            The map of livestock concentrations on Iceland (Figure 8) shows that the largest 
concentrations of livestock are located on the North­western and South segments. From our 
investigation the probability for an ash deposit thickness of >25mm in the northern segments, 
were found to be 1­40 % and less than 20% in the Westfjord livestock segment. 
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            The East livestock segment on Figure 8 shows a population of 3,904 thousand cattle and 
74,387 thousand sheep. Comparing with the hazard map we can see that this segment has 
variable probability of being affected by Hekla ash deposit >25 mm; the NE part of the segment 
is at the lowest risk (<20%) whereas the risk in the more southerly part of the segment is as high 
as 40%. 
            Studying the South livestock segment of the island (Figure 8 and 19), we see that the 
coastal regions have relatively low probabilities of 1­20 % of ash deposition >25 mm whereas 
the areas closer to Hekla show a high probability (61­100%) of the ash deposit >25 mm. In this 
segment the cattle and sheep populations are >25,000 and 78,848 respectively. One of the 
reasons behind the large livestock productions located within this segment is the favourable 
(Andosol) soil composition. Andosol soils provide optimal conditions for grazing however, in 
this case, this may come at a cost. It can therefore be assumed that if a Hekla eruption of a VEI 
of 4 or above took place, a large amount of Iceland’s Southern located livestock would be 
affected as ash deposits of 25 mm or above contain high levels of fluorine. 
            The South­western segment of the Iceland livestock map (Figure 8) has a relatively small 
population of 4,393 thousand sheep and 1,470 thousand cattle. From the hazard map we can see 
that the area has a 1­20 % probability of reaching the very severe amounts of ash required for 
fluorine poisoning. 
            The Westfjord livestock segment (Figure 8) shows probabilities of 1­20 % for serious ash 
deposition (>25 mm) and as such the population of ~2,300 cattle and ~47,000 sheep can be 
considered at minimal risk of fluorine poisoning from a Hekla VEI 5 eruption. 
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   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
A    1  1  1  5  4         
B    1  1  4  5  5  3       
C    3  3  8  12  12  11  6  4  1 
D  1  4  5  10  19  24  20  9  7  1 
E  1  5  8  12  26  34  28  11  8  2 
F  5  10 
1
6  32  47  46  37  24  14  5 
G  5  6 
1
7  41  69  60  44  26  16  9 
H  3  7 
1
6  59  97  79  52  32  20  9 
I  1  2 
1
3  46  75  64  45  29  20  8 
J    1  4  19  40  34  25  18  10  3 
Table 11. Estimated percentage of grids effected by 25 mm or above, ash deposit thickness, throughout 
a year on Iceland 
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 Assuming that during the summer the grazing animals are more likely to be outside, one seasonal 
hazard map was made for each ash thickness that is studied in this project. 
 
Probability hazard map for the summer of 2013, ash­deposit of 1­25 mm thick 
 
Figure 20. Summer probability hazard map for ash thicknesses between 1­25 mm. This hazard 
map illustrates the probabilities for different areas to be affected during summer. For example, 
the yellow areas have a probability between 41­60% to get an ash deposit between 1 mm and  25 
mm thick. Hekla volcano is marked with a yellow star. 
 
In this hazard map (figure 20) we can see that the NE part of the island has a probability 
of 21­40% to get covered by an ash­deposit between 1­25 mm thick. These areas are represented 
in green.  
Within the green areas, there are two smaller colored yellow, and they have a higher probability 
of 41­60%. The areas in western and south­eastern Iceland are coloured in blue, which 
corresponds to a probability of 1­20%.  
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By looking at this hazard map, we notice that the dominant colour is blue, which again 
corresponds to 1­20%. However, most of these areas are water, so in terms of the ash­deposits 
and how they would affect livestock, it is meaningless to take them into consideration. When 
focusing on the land, the green colour ­ representing the percentages from 41 to 60 ­ appears to 
be covering most of the island. 
The individual percentages for each square­area (see section 4. Ash3d interpreting) which 
we divided Iceland into, can be seen in the table 12 below.  
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
A  12  12  12  16  16  20  32  32  32  20 
B  16  12  16  24  28  36  36  32  28  24 
C  16  20  16  24  32  36  36  44  40  24 
D  20  20  16  16  28  40  36  36  44  24 
E  12  16  20  24  40  36  24  44  48  32 
F  16  12  20  32  24  28  28  32  40  32 
G  8  12  12  24  20  12  28  40  40  32 
H  4  8  16  36  8  12  20  28  12  4 
I  8  8  16  40  20  20  16  20  20  24 
J  8  8  12  20  24  12  8  16  20  20 
Table 12. Values for each square­area, representing the probabilities (in percentage) of the 
ash­deposits being from 1­25 mm thick. This has been calculated from the modellings for the 
three months of summer ­ June, July and August ­ and used to generate the probability hazard 
maps. The square H5 is where Hekla would be located if we overlapped this table with a map of 
Iceland. 
 
Livestock in Iceland is widely spread as it can be seen from the map and table illustrating the 
distribution of livestock (figure 8). The areas with the highest probability (41­60%) of a 1­25 mm 
settlement of ash is in the east, and correspond to two areas: one with 16,313 cattle and 71,980 
sheep, and the other one with 3,904 cattle and 74,387 sheep. Even though the percentages are 
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relatively low in most of the square­areas, an ash deposit of 1­25 mm thick is still of significance 
when the fluorine is considered.  
Hekla magma is known to be rich in halogens, especially fluoride. From the 1970 Hekla 
eruption and the studies that were made on the erupted ash, it is known that the ash contains high 
amounts of highly soluble fluorine compounds [86]. From the same studies we know that when 
the ash deposit thickness was about 10 mm thick, the grass contained up to 4300 ppm fluoride, 
on the second day after the eruption. Another case study on the erupted Hekla ash in 1957 
showed that after the eruption, the fluorine content of the dry mass grass exceeded the 250 ppm, 
and that was enough to cause chronic fluorosis to animals [87]. The day of the eruption, the ash 
was found to contain up to 2000 ppm fluoride. We assume that the numbers in this case study 
will be close to that since the volcano of interest is the same. 
The hazard map shows the probability of ash thickness between 1 and 25 mm to be 
deposited. Thicknesses below 1 mm are not taken into consideration because they have no 
serious effect on the livestock. 1 mm of ash though, is enough to potentially contain amounts of 
fluorine. Cattle can tolerate around 40μg/g fluorine, and sheep up to 60μg/g. Higher amounts 
than that are expected to be ingested by the livestock in the areas affected in this hazard map. A 
toxic intake that can cause immediate death corresponds to 100μg/g fluorine, but lower 
concentrations could possibly cause sickness. It is expected that the livestock in the areas 
affected in this map will suffer from sickness and specifically fluorosis, but not die immediately. 
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Probability hazard map for the summer of 2013, ash­deposit thickness of >25 mm  
 
Figure 21.  Summer probability hazard map for ash­deposits thiker than 25 mm. This hazard map 
shows the probability of ash deposits to be thicker than 25 mm in the different zones in Iceland. To 
generate this map, simulations of Hekla eruptions have been made during the summer of 2013. The key 
explaining what the different colours mean in terms of percentages is shown in the right­hand­side of 
the figure, and the yellow­ish star represents the location of the Hekla volcano. 
 
This hazard map (figure 21) covers the whole range of events: we find squares with 0% 
chance of acquiring an ash deposit thicker than 25 mm in the far NE and NW, while others have 
been marked orange ­ which means they have a chance of at least 61% ­ mainly in Southern 
Iceland.. The only area marked red ­ which is where Hekla is found ­ has a 100% chance of its 
ash­deposit being thicker than 25mm. We know this from Table 13, where the actual percentages 
for each square­area can be found. 
It is important to observe carefully this map, as it gives a hint on the important role that 
the location of Hekla plays. If we look at how the probabilities are distributed overall Iceland, we 
see that the highest values are found around Hekla ­ the red, orange and yellow zones ­  while the 
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lower probabilities are located further away. This makes sense, since the ash­deposit thickness 
tends to decrease exponentially with increasing distance from the eruption site, and so the 
probability of the ash­deposits being thicker is higher in the areas closer to the volcano than in 
further away areas. (A simple semi­empirical approach to model thickness of ash­deposits for 
different eruption scenarios, [88]). 
 
100%  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
A  0  0  0  4  4  4  0  0  0  0 
B  0  0  0  4  4  4  4  0  0  0 
C  0  4  4  12  12  12  8  12  4  0 
D  0  4  4  8  16  20  20  12  8  0 
E  0  4  4  12  32  36  28  12  4  0 
F  4  8  12  28  56  52  36  28  8  0 
G  4  4  16  44  68  56  48  32  12  8 
H  4  4  16  56  100  68  56  40  24  16 
I  4  4  16  56  76  64  44  32  24  8 
J  0  4  4  24  32  16  16  8  4  0 
Table 13. Values for each square­area, representing the probabilities (in percentage) of the 
ash­deposits being thicker than 25 mm. They were calculated from the modellings for the three months 
of summer ­ June, July and August ­ and used to generate the probability hazard maps. The location of 
the Hekla volcano is illustrated by the shadowed square, that corresponds to H5.  
 
Table 13 gives us a more detailed overview of the percentages for each square­area. If we 
look at the percentages, we can see they are higher in the squares around and north­east from 
Hekla. This could be a sign that the ash deposition was to some extent influenced by a wind 
blowing from the south­west to north­east.  
By bringing into the picture the location of livestock, the areas that have the highest 
chances to get an ash thickness above 25 mm, host the largest number of cattle and sheep. From 
the livestock distribution map, that was found from 2008, we can see that there are 25.420 cattle 
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and 78.848 sheep living in this area. From the fluorine levels in the ash given previously, we can 
assume that the effects of fluorine in these areas, and specifically in the livestock, will be of a 
greater extent, because the deposit thickness is larger. 
Since Hekla is one of the most active volcanoes in Iceland, with high fluorine magma 
concentration, these animals are in danger to suffer from fluorosis after a potential future 
eruption. 
This severe deposition is expected to cause many acute deaths among the livestock 
during the first days after the eruption. The lambs, sheep and horses in the affected areas will be 
shocked, afraid and tense. The sudden intake of fluorine will most likely affect their organs, 
mainly the kidneys, liver and intestines. The animals will suffer from acute fluorosis and die 
before the fluorine reaches their bones. Livestock that survives will also have a level of fluorine 
in their bodies. Assuming that the animals stay outside and keep grazing outdoors, that fluorine 
levels might rise. If preventive measures are not taken early enough, the intaken fluorine in the 
animals bodies will eventually reach their bones and cause chronic fluorosis. This will have a 
result death after a few months up to a year. 
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 8. Conclusion and evaluation 
 
This paper has been an attempt to investigate the potential dangers of fluorine poisoning, 
that can arise from volcanic ash deposits in Iceland. Some of the aspects discussed include 
fluorosis and the levels of fluorine toxicity, the ash distribution and thickness, and the livestock 
distribution.  
Since Hekla’s magma is rich in fluorine, ash deposits from a VEI 5 eruption from this 
volcano would be more dangerous than other volcanoes in Iceland, and other volcanoes around 
the world. Previous studies have shown that volcanic eruptions of VEI 5 occur with 100­200 year 
intervals, and with the most recent VEI 5 Hekla eruption being roughly 1000 years ago, this 
provides relevance for our study as the next such eruption is overdue and could potentially 
happen within this century.  
 
Through the Ash3d modellings, results showed the areas with the highest probabilities of 
being affected by the ash deposit thicknesses between 1­25 mm and 25 mm and above. 
From the yearly and seasonal 1­25 mm ash deposit thickness hazard maps, it was found 
that the main areas with the highest probabilities was to the Northeastern part of the island. 
Livestock populations in this area are high, more specifically the highest for sheep on iceland.  
 
Results for yearly ash deposit thicknesses of 25 mm and above showed that the highest 
probabilities were found to the south, around Hekla, as to be expected, and to the east. The 
seasonal map for 25 mm and above ash deposit thicknesses showed similar results. Previous 
studies have shown that livestock populations, specifically cattle are highest in the south.  
 
Based on the results and the knowledge acquired through this investigation, it can be 
concluded that fluorine released from a Hekla eruption poses a threat to livestock. A large 
amount of the livestock in Iceland are found in high risk zones, so in order to avoid fluorine 
poisoning, preventative measures such as Calcium injections, Aluminium sulphate supplements, 
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as well as keeping livestock sheltered during and after the eruption period, should be taken. This 
would limit the effects on livestock and major fatalities would be avoided. However, Hekla’s 
eruption warning is very short, usually about 30­40 mins, and as such, this could pose a great 
threat to farmers if eruptions took place during the summer months. Most livestock in Iceland 
graze freely as wild animals in the mountains during  this time of the year and since it takes 
approximately 7 days to collect and herd their livestock back to shelter, the animals would be 
very susceptible to the effects of eruptions.  
 
For further investigations and improvements of the project, accumulation and degradation 
of fluorine could be an interesting study as well as studying the long term effects on both humans 
and animals. If more time was available, volcanic ash samples could be analysed for fluorine 
content and our own levels of fluorine could be established.  
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